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Одним из результатов прогресса в области производства стали в 
течение последних шести десятилетий стало производство марок стали 
с очень низким содержанием примесей (в первую очередь серы и 
кислорода). Таким образом, анализ рациональных условий удаления 
неметаллических включений (НВ) из стали является актуальной 
задачей.  
По времени образования эндогенные неметаллические 
включения (НВ), согласно классификации В. И. Явойского, делятся на 
первичные, вторичные, третичные и послекристализационные 
(четвертичные). 
Первичные включения образуются в сталеплавильном агрегате 
при окислении элементов шихты. Для сталей, раскисленных 
алюминием, они достаточно легко удаляются из металла при выпуске 
плавки из сталеплавильного агрегата, при условии обеспечения  
На основании результатов математического моделирования и 
производственного эксперимента установлено, что снижение 
загрязненности стали оксидными неметаллическими включениями, 
обеспечивается при интенсивном перемешивании ванны струей 
металла или инертным газом, и достаточном периоде перемешивания 
умеренной интенсивности, обеспечивающее удаление продуктов 
коагуляции 
Время интенсивного перемешивания струей падающего металла 
или струей и затем инертным газом в период усреднительной 
продувки должно превышать суммарную продолжительность 
индукционного периода (не менее 60 с для практически достижимых 
условий) и периода быстрой коагуляции и удаления наиболее крупных 
НВ (60-120 с для промышленных условий). 
На основании результатов расчетного анализа процесса 
удаления неметаллических включений из объема сталеразливочного 
ковша установлено, что при струйном перемешивании на выпуске из 
сталеплавильного агрегата более эффективно удаляются крупные 
включения со средним диаметром свыше 100 мкм. 
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За счет механизма флотации в условиях последующей донной 
продувки инертным газом более эффективно, чем при струйном 
перемешивании, удаляются включения диаметром 30-100 мкм. 
Вторичные включения образуются в процессе раскисления 
стали. Часть их успевает удалиться из металла, однако некоторое 
количество вторичных окислов неизбежно остается в стали. Важный 
путь удаления вторичных НВ – обработки кальцием (или кальцием и 
магнием) с формированием полностью или частично жидких 
включений алюминатов кальция при отсутствии на них сульфидной 
оболочки. Последнее достигается, если перед началом обработки 
кальцием массовая доля серы не превышает 0,004 %. 
Увеличение продолжительности донной продувки инертным 
газом слабо влияет на суммарную загрязненность металла оксидными 
включениями, поэтому для эффективного удаления алюминатов 
кальция за счет коагуляции и флотации пузырьками аргона или паров 
кальция необходимым условием является формирование жидких 
включений и отсутствие сульфидной оболочки. 
Продувка инертным газом в промежуточном ковше (ПК) также 
открывает широкий спектр возможностей для удаления 
неметаллических включений (в т.ч. мелких). С учетом стационарного 
характера потока металла через промежуточный ковш, влияние 
параметров разливки на остаточную концентрация НВ на выходе из 
барботажной зоны ПК описывается уравнением: 
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где 0 1,c c  – массовая доля НВ в металле на входе и на выходе из 
барботажной зоны ПК; /bV R  – среднее время пребывания 
металла в барботажной зоне; Vb – объем барботажной зоны, м
3
; R – 
объемная скорость разливки (на одну секцию ПК), м3/с. 
Снижение концентрации НВ возможно, как за счет увеличения времени 
пребывания (т.е. за счет фактического увеличения объема зоны 
барботирования), а также за счет увеличения константы скорости флотации, 
что может быть достигнуто путем уменьшения среднего диаметра пузырьков и 
дисперсии их распределения и их распределение по размерам. 
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